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® Vorr.cf.tung zum Rege,n der G e S c h w«nd.g k eit von pufcbreitenmodu.lerten Bektromotoren 
insbesondere von Gleichstrommotoren. 

Regelung zu erzielen. wird ^ ^^XS^) an einen peripheren Kontroll-Baustein (10) 
23^5^ 2 SSS^ Sr*?^-- Ad-bus <S) - Program (11) for 
die .Regelung der Aus-Zeit des impulsverlaufs ladbar ist . , . „ . . 
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Vorrlchtung zum Regain der Geschwindlgkeit von pulsbreitenmodullerten Elektromotoren, insbesonde- 

re von Gleichstrommotoren 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Regeln der Geschwindigkeit von pulsbrertenmoduherten 
Elektromotoren, insbesondere von Gleichstrommotoren. auf deren Welle ein Kod.erer angeordnet ist 
dessen Signale als RUckmeldesignale im Regelkreis dienen und einem Regler mrt Mikroprozessor zugefuhrt 
werden von dem Ausgangs-Steuerteitungen zu einem Verstarker gefuhrt sind und der Verstarker den 

Ele ^e«rUgeRegeiverfahren bzw. Regelvorrichtungen streben eine hochstmogliche Genauigkeit in Abhan- 

9i9k Bne1 betolnte^eg^lvorrichtung zum genauen Regeln der Drehzahl eines Gleichstrommotors insbeson- 
dere eines Matrixdrucker-Gleichstrommotors, sieht vor, dafl ein Soil- bzw. Ist-Wert-Zahler auf der Basis 
einer fest eingegebenen Anzahl von ZShlimpulsen arbeitet und dafl ein erstes Hilfssignal .n Abhang.gkeit 
der zSanken des Beginns einer Periodendauer gebildet wird (DE-C2-31 21 148). Hier ,st nur e.n 

^S^bSS^SS (DE-A1-25 56 014) strebt eine grofle Ansprechempfind.ichkeit schon bei 
kleinstem Fehler. eine kurze Reaktionszeit und eine schnelle Einregelungszeit mit einem Minimum an 
Pendelbewegungen an. Hierbei wird ein digitales Steuerungsprinzip auf hardware-Basis verfolgt 

Bn weiters bekanntes Verfahren zur Drehzahlregelung fremderregter Gleichstrommotoren (DE-A1 -31 00 
173) bei welchem der Motoranker mit Gleichstromimpulsen beaufschlagt wird, sieht vor, dafl wahrend der 
impulsintervalle die generatorische Ankerspannung gemessen. mit einem Sollwert verglichen und das 
Vergleichsergebnis zur Auslosung des jeweils nachstfolgenden Gleichspannungsimpulses verwendet wird. 
Diese Regelung baut nur auf hardware und zwar einem analog-digitalen System auf. 

Samlche dieser bekannten Vorschlage beruhen ohne Ausnahme auf einer hardware-onentierten 
Taktung der Motorspannung. Hierbei handelt es sich urn unflexible Systeme. die nur einen Regelalgonth- 
mus zulassen. Zudem bedeuten die bekannten Losungen einen hohen Aufwand an hardware-Komponenten. 

Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe zugrundegetegt. auch bei relativ langsamen So Igeschwin- 
diqkeiten wie solche bei zu beschleunigenden und abzubremsenden Baugruppen, wie z.B. Druckkopfschlit- 
ten in Matrixdruckern. auftreten, Zeit in der CPU zu sparen. urn dadurch zu einer schnelleren und 
genaueren Regelung gegenUbef den bekannten Losungen zu gelangen. 

Die gestellte Aufgabe wird bei der eingangs bezeichneten Vorrichtung zum Regeln der Geschwindigkeit 
von pulsbreitenmodulierten Elektromotoren erfindungsgemas dadurch gelost. dafl der Regler ^aus einem an 
den Kodierer angeschlossenen Mikroprozessor besteht, der uber einen Daten- und Adreflbus an einen 
peripheren Kontroll-Baustein angeschlossen ist und dafl der Mikroprozessor uber den Oaten- und Adreflbus 
mit Programmen fur die Regelung der Aus-Zeit des Impulsverlaufs ladbar ist. Diese Losung gewahrleistet 
zunachst eine variable Regelung. Der periphere Kontroll-Baustein ermSglicht ferner eine ho here Frequenz 
der Motorspannung und daher eine geringere Welligkeit des Motorstroms. Dadurch konnen langsamere 
35 Sollgeschwindigkeiten (z.B. fQr Matrixdrucker) genauer geregelt werden. Von besonderem Vorte.l ist jedoch 
die Kombinatlon der Hardware (CPU, PCU) mrt Software (Programme fur die Regelung der Aus-Zert des 
Impulsverlaufs), well die Software nicht mehr wie bisher die Taktung der Motorspannung Qbemehmen mufl 
und dadurch Zeit gewonnen wird fOr genauere Berechnungen der Regelgroflen. Mit der Erfindung konnen 
auflerst geringe Welligkeiten eines im Grunde sagezahnfQrmigen Stromverlaufes und daher praktisch ein 
40 Gleichstromverhalten ermoglicht werden. Ki r.a,=n 
In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafl der periphere Kontroll-Baustein einen binaren 
Zykluszeit-Zahler. ein Zykluszeit-Register und einen Zykluszeit-Vergleicher aufweist. wobei bei Erre.chen 
des festgelegten ZShlerstandes uber eine Steuerlogik ein Ausgangssignal erzeugbar ist Aufgrund dieser 
Hardware-UnterstOtzung mufl sich die Software nicht mehr urn das Ein- bzw. Ausschalten der Motorspan- 
45 nung kOmmern. Die dadurch freiwerdende Rechenzeit kommt der Qualitat des Reglers zugute 

Ais weitere Verbesserung der Erfindung wird vorgeschlagen, dafl ein in der Steuerlogik befindliches 
Toggle-FUp-Flop den Gleichstrommotor mit einer reversierenden Bestromung ansteuert. dessen Frequenz 
im horbaren Bereich liegt. so dafl der Gleichstrommotor als " akustischer Signalgeber arbeitet. Hierbei 
befindet sich der Gleichstrommotor nicht in Bewegung. Diese Frequenz wird uber die software eingestellt. 
so und demzufolge konnen gewOnschte Tonfolgen mit minimalem Programmieraufwand erzeugt werden. 

Als Weiterentwicklung der Erfindung ist ferner vorgesehen. dafl mittels eines Motorsteuer-Reg.sters das 
Ausgangssignal umpolbar ist. d.h. der Gleichstrommotor gegenbestrombar ist und die Motorspannung 
zwecks Beeinflussung des Bremsvemaltens des Gleichstrommotors in einem wahlbaren Verhaltnis getaktet 
wird. Dadurch kann das Bremsvemalten des Gleichstrommotors mit einem minimalen Programmieraufwand 
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optimal an die gegebenen Verhaitnisse (Bremswege, Massentragheiten. Temperatur und andere Bnflusse) 
Tn1ar W Sc e h n n U ng ist ein Ausfuhrungsbeispie. der Ertindung schematise* dargeste.K und wird nachfo.- 
gend ^^X£SS^ <* Regelvorrichtung mit G.eichstrommotor und Lastbeispiei. 
Rg. 2 ein Blockschaltbild des peripheren Kontroll-Bausteins, 
Rg. 3 die zu Rg. 2 gehorige Steuerschaltung, 
Rg. 4 ein Diagramm einer nichtmodulierten Motorspannung, 
Rg 5 ein Diagramm einer Impulsmodulierung, 

as ? r srasK tsssss ■^^ £SSSS ^ 

Verstarker 8 die n6tige Leistung. Massentraghe.tsmomente .^^J^JSn we den jedoch 

mechanischen Konstanten abhangig ist. _ daraestellt. Wie aus dem 

Drehrlchtung (MH1 , MH2) aktivieren oder inaktivieren. ■ Zvkiusze i t .Register 13 und 

Fur die Erzeugung der Periodendauer 8-Bit- 
der Zyk.uszeit-Verg.eicher 14 Das 1 TnkremenTert den Zykiuszeit-ZShler 12 mit einer 

Datenbus mit zwei i Zykien ^^J^S^S^ " erreicht ist. Ober den Zykluszeit- 

2lt^»^ - L — A ~ i9nal 

auf logisch Null gesetztwird (Steuerlogik 15/2 - Fig. , mp uls-Vergleichsregister 19 

Zur impute- bzw. Pausengenerierung stent e,n ,m P u '^ rt '"^ '^"j^r 18 ist der Pausenwert 
50 und ein Impu.s-Verg.eicher 20 zur VerfUgung (Fig. l^^^SSSSL 13 mit zwei Zykien 
eingeschrieben, und das Impulszeit-Reg.ster 18 wird we das ^lusze.i neg Ubert ragen 
geladen. Dieser wert wird mit jedem des Zyk.uszlt- 

(Steuerlogik 15/1). damit keine falschen >n>^£raftm "J^STlQW wird dieser Zustand Ober den 

chen Ausgangssignale MH1 und MH2: 
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Motar-Steuerregister 17: 
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Das in der Steuerlogik 15/2 befindliche Toggle-Flip-Flop 16 besitzt eine weitere Funktion, die es 
ermoglicht den Eiektromotor 1, insbes. einen Gleichstrommotor, mit einer reversierenden Bestromung 
anzusteuern, und zwar mit einer Frequenz, die im horbaren Bereich liegen mu/3, urn als akustischer 
Signaigeber verwendet werden zu konnen, ohne dabei eine Bewegung auszufuhren. 

Aus der vorstehenden Hardware-Beschreibung ist ersichtlich, da£ es sich urn eine pulsbreitenmodulierte 
Regelung handelt. Die Pulsbreiten-Regelung im allgemeinen erlaubt es. den Mittelwert der Spannung von 
Umax bis Null zu variieren. Dementsprechend verandert sich auch die Drehzahl des Elektromotors 1 , der 
mit dieser gepulsten Spannung U betrieben wird. Gemafl Rg. 4 stellt sich die maximale Drehzahl des 
Elektromotors 1 bei der Maximalspannung Umax als horizontal Zeitgerade dar. 

Rg. 5 zeigt nunmehr eine gepulste Maximalspannung Umax mit einer Zeit T und einer Pause = 1/2 T. 
Dementsprechend ist die Drehgeschwindigkeit Omega = 1/2 Omega max, bei sonst gleichen Bedingungen. 

Rg 6 zeigt ein Impulsdiagramm mit einer Zykiuszeit T, wobei die Pausenzeit P - 3/4 T betragt, so dafi 
die Drehgeschwindigkeit Omega = 1/4 Omega max betragt, bei sonst gleichen Bedingungen. Die Zykius- 
zeit T entspricht dem Inhalt des Zykluszeit-Registers 13. Die Pausenzeit P entspricht dem inhalt des 
Impulszeit-Registers 18. In beiden Registern ist die Zeit in Mikrosekunden vorausgesetzt bei einer Frequenz 
von Phi 1 =1 MHz. 

Das Ausfuhrungsbeispiel behandelt eine Regelvorrichtung fur einen Matrixnadeldrucker. Fur diesen ran 
liegen folgende Bedingungen vor. Die Regelvorrichtung regelt die Geschwindigkeit einer vorgegebenen 
Sollgeschwindigkeit zwischen 200 Mikrosekunden und 3000 Mikrosekunden pro 1/120" (Schlitzabstand des 
Kodierers 3). Diese verlangte Sollgeschwindigkeit mufl innerhalb des vorgegebenen Weges (einer Beschleu- 
nigungsstrecke) erreicht werden. Andererseits mufl von der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit innerhalb 
des vorhandenen Weges abgebremst werden. Beide Wege sind Anlauf- bzw. Auslaufwege. 

Das Ergebnis der Software-Routinen mufl es deshalb sein, die vorhandenen Register den Anforderun- 
gen entsprechend zu beschreiben (Motor-Steuer-Register 17, Zykluszeit-Register 13 und Impulszeit-Regi- 
ster 18). Das Motor-Steuer-Register 17 startet Oder stoppt die Bewegung des Motors prinzipiell. Auf die 
Geschwindigkeit hat das Motor-Steuer-Register 17 keinen Bnflufi, jedoch auf die Drehrichtung. Das 
Zykluszeit-Register 13 beeinfluflt mit seinem Inhalt die Welligkeit des Motorstromes sowie insbesondere 
den EinfluG des Zykluszeit-Zahlers 12. 

Gemafl Rg. 7 ist uber der Zeit die Motorspannung aufgetragen, wobei die Anstiegs- und Abfallzeiten 
des Motorstroms Iss durch die elektrische Zeitkonstante des Gleichstrommotors 1 bestimmt werden. 

Gemafl Rg. 8 ist erkennbar, da/3 der Motorstrom Iss bei doppeiter Taktfrequenz der Motorspannung 
einen in etwa gleichen Mittelwert einnimmt, wodurch die Stromspitzen niedrigere ZMhne aufweisen. Bei 
gleichbleibendem Spannungsmittelwert (Vergleich der Rguren 7 und 8) kann somit durch entsprechende 
Wahl des Zykluszeit-Registers 13 ein Gleichstromverhalten erzeugt werden. Dies ist fur die Geschwtndlg- 
keitsregelung von grofler Bedeutung. Im Gegensatz dazu darf der Inhalt des Zykluszeit-Registers 13 nlcht 
zu klein gewahlt werden, da es sonst zu hohen Schaltverlusten in den Treibern der Endstufe kommt. Die 
Grenzfrequenz der Treiber mufl also ebenfalls beachtet werden. 

Der Inhalt des Zykluszeit-Registers 13 hat einen bestimmenden Einflufl auf die Wirkung der Regelgrofie 
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des Impulszeit-Registers 18. Dies moge ein Beispiel verdeuthchen: 
Zykluszeit-Register 13 = 300 Mikrosekunden: 
Impulszeit-Register 18 = 100 Mikrosekunden - Umittel = 21Z Umax; 
Zykluszeit-Register 13 * 200 Mikrosekunden: 

Impulszeit-Register 18 = 100 Mikrosekunden -i Urruttel^ -1/2 Umax Ausgangsspannun- 
Trotz gleichem Inhalt des Impulsze.t-Reg.sters 18 stall eo_ sich also q "™^ 18 18 * ibt es tneorQ . 
gen ein. Durch Kombination des Zykiuszeit-Reg.sters 13 und des Impu szert ^ers 9 
Ssch unendlich viele Kombinationen, um eine bestimmte Ausgangsspannung emzustellen. 

benem Zykluszeit-Register 13 existiert jedoch ^ r f ne em ^Tltn^r&iie dar Die Regelgroflen-Grenzen 
Der inhalt des Impulszeit-Registers 18 stellt d.e e.genthche Regelg rofle dar D* ^ Re9e g R jsters 

sind: Null k.einer als der Inhalt des ""-P*"***^ ist von 

13. Die verwendeten Regelalgorithmen, nach denen das Impulszert Reg.ster io 



mehreren Faktoren abhangig 
Von der verlangten Sollgeschwindigkeit, 
ts vom Inhalt des Zykluszeit-Registers 13, 

von der verlangten Genauigkeit und Regelgeschwmd.gkeit. 
von den zur Verfugung stehenden Arithmetik-Routtnen, 
von der erlaubten Rechenzeit, 
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VO ° SXgSLm fUr das beschriebene — ^^^^StnniT 

Die Aus-Zeit-Bestimmung fOr das gesteuerte System geM ^toeo™* C ^ e " nd kann f0r die 

keine Storgrofien vorhanden sind sowie die ^fj^^ 18 

verlangte Sollgeschwindigkeit ein zum ^'^t-Re^ 13 und 

gefunden werden, mit dem im gesteuerten Betneb eme^ reme y^S®* ™ y eingeha iten 

das Impulszeit-Register 18 (ohne Ruokmeldung^ duroh, ^ n J?*^^ Ermittlung 

werden kann. Diese Grund-Aus-Zeiten mOssen fur jede ^^nd'gke. w « faen wjrd und die 

Ergebnis lautet sodann: Aus-Zeit = (a mai Sollzeit + b) + I. 
Hierin bedeuten: 

Berechnung der Grund-Aus-Zeit ausgeregelt werden aew ahlL Besonders bei langsamen 

FOr die Aus-Zeit-Bestimmung wurde d.e . Zykluszert - 3c J^J^^X* zu groee n Strom- 

folgender Gleichung arbeitet: 

RegelgrSfle (Impulszeit-Register) = (Aus-Zatt + Taktscheibe 3 a wird hardware-m&3ig ein 

Die Rege.ung wird interrupt gesteuert. d .It pro ^^Takt^r, ^ ^ 

interrupt im laufenden Program* ^^J^ 2SSrSJ Sessung der verstriohenen Zeit wird 
Interrupt gemessen und daraus die neue He 9 e,groo !\ . 
ein Zeitglied verwendet, das in dem Mikroprozessor 5 Integnert .st. 

°Z granSnleschwindigkeit fOhrt. kommen ^^^^Z^Lt minus Istzeit. 
dert dadurch unstabile VerhSltnisse (z.B. Schwingungen). 
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Der P-Antei! ist zustandig zum schnellen Ausregeln grofler Geschwindigkeitsdifferenzen, wie sie 
insbesondere beim Beschleunigen und Bremsen auftreten. Bei grofleren Lastschwankungen sowie ungenau 
berechneten Grund-Aus-Zetten sind der Genauigkeit des P-Reglers jedoch gewisse Grenzen gesetzt. 

Dagegen sorgt der Integralteil fur eine andauernde Genauigkeit des Reglers auch bei dauernden 
5 Lastanderungen, wie sie bei Serienprodukten immer zu erwarten sind. 

Der l-Teil startet mit dem Wert 0 und erhoht/erniedrigt sich; je nach Positiv-/Negativ-Fehler in jedem 
Interrupt urn den Wert loffset 
! = !+/- loffset 

loffset wird wie k durch Versuche ermittelt 
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Sollzeit 


loffset 


200 - 1023 us 
1024-1535 us 
1536 - 2303 us 
2304 - 3071 us 


0.5 us 

1 us 

2 us 

3 us 



In diesem Anwendungsfail wird die Bewegung des Motors sehr oft mit unterschied lichen Sollgeschwin- 
digkeiten gestartet und wieder gestoppt Bei vorhandenen Storgroflen mufl deshalb der l-Teil bei jedem 
Durchgang erneut den Verhaltnissen entsprechend modifiziert werden. Um diese Regeiaktivitaten moglichst 
gering zu halten, wird ein spezielles Verfahren angewandt 

Sobald sich die Istgeschwindigkeit im Toleranzbereich zur Sollgeschwindigkeit befindet. wird der aktuelle I- 
Wert gespeichert Wird die Bewegung mit derselben Sollgeschwindigkeit emeut gestartet. so wird dieser 
letzte l-Wert. auf die vorstehend berechnete Grundauszeit aufaddiert Damit ergibt sich fur die Berechnung 
der Grundauszeit die vorgenannte Gleichung. 

Ein vorteilhaftes Verfahren zum Abbremsen des Elektromotors 1 besteht im Kurzschlieflen desselben 
und wurde bisher auch ohne die beschriebene Hardware-Unterstutzung angewandt Dieses Bremsverfahren 
setzt jedoch voraus, dai3 der zur Verfugung stehende Bremsweg auch ausreichend ist. um den Elektromotor 
1 im Kurzschluflverfahren zum Stiilstand zu bringen. 

Andererseits besteht jedoch auch die Mdglichkeit, die Bestromungsrichtung des Elektromotors 1 
umzupolen. d.h. den Motor gegenzubestromen. Wird dazu jedoch die Spannung Umax verwendet, so mufl 
mit sehr groflen Stromspitzen gerechnet werden, was in extremen Fallen zur Zerstorung der Treiberstufe 
fuhren konnte. 

Die Hardware-Unterstutzung stellt nun in Form der beschriebenen Register ein vorteilhaftes Instrument 
zur Verfugung, um die Motorspannung in einem beliebigen Verhaltnis zu takten und somit den Motorstrom 
bei Gegenbestromung mit minimalem Software-Aufwand in den erlaubten Grenzen zu halten. Da das 
Bremsvermogen des Elektromotors 1 auch beim Gegenbestromen von aufleren Einflussen, wie Tragheits- 
momente. Reibwerte, Temperatur u.dgl.. abhangig ist. kann die Bestimmung der Regelgrd/te der Impulszeit 
(des Impulszeit-Registers 18) durchaus nach regelungstechnischen Algorithmen erfoigen, soweit dies 
notwendig ist. 



Ansprtiche 

1 . Vorrichtung zum Regeln der Geschwindigkeit von pulsbreitenmodulierten Elektromotoren. insbeson- 
dere von Gleichstrommotoren. auf deren Welle ein Kodierer angeordnet ist, dessen Signale als RQckmelde- 
signaie im Regelkreis dienen und einem Regler mit Mikroprozessor zugefuhrt werden, von dem Ausgangs- 
Steuerieitungen zu einem Verstarker gefUhrt sind und der Verstarker den Elektromotor speist, 

dadurch gekennzeichnet 

da/J der Regler (4) aus einem an den Kodierer (3) angeschlossenen Mikroprozessor (5) besteht, der uber 
einen Daten- und Adreflbus (9) an einen peripheren Kontroll-Baustein (10) angeschtossen ist und dafl der 
Mikroprozessor (5) Qber den Daten- und Adrefibus (9) mit Programmen (11) fOr die Regelung der Aus-Zeit 
des Impulsverlaufs ladbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der periphere Kontroll-Baustein (10) einen binMren Zykluszeit-Zahler (12). ein Zykluszeit-Register (13) 
und einen Zykluszeit-Vergleicher (14) aufweist, wobei bei Erreichen des festgelegten ZShlerstandes Uber 
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eine Steueriogik (15/1 bzw. 15/2) ein Ausgangssignal (MH1.MH2) erzeugbar ist. 

3. Vorrichtung nach den AnsprUchen 1 und 2, 

reversierenden Bestromung ansteuert. dessen Frequenz im horbaren Bere.ch l.egt. so dafl der Gle.chstrom 
motor (1) als akustischer Signalgeber arbeitet. 

4. Vorrichtung nach den AnsprUchen 1 bis 3, 

Gleichstrommotor (1) gegenbestrombar ist und die Motorspannung zwecks Beeinfiussung des Bremsverhal 
tens des Gleichstrommotors (1) in einem wahlbaren Verhaltnis getaktet w.rd. 
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